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Patent-Treuhand-Gesellschaft 

fur elektrische Gluhlampen mbH., Munchen 



Verfahren zum Betrieb mindestens einer Niederdruckentladungslampe und 
Betriebsgerat fur mindestens eine Niederdruckentladungslampe 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb mindestens einer Niederdruckent- 
ladungslampe an einem Wechselrichter gemaB des Oberbegriffs des Patentanspruchs 
1 und ein Betriebsgerat fur mindestens eine Niederdruckentladungslampe gemaB des 
Patentanspruchs 12. 

I. Stand der Technik 

5 Ein derartiges Betriebsverfahren ist zum Beispiel in der internationalen Patentanmel- 
dung mit der Veroffentlichungsnummer WO 99/56506 offenbart. Diese Schrift be- 
schreibt den Betrieb einer Niederdruckentladungslampe an einer Schaltungsanord- 
nung, die einen Halbbruckenwechselrichter mit daran angeschlossenem Lastkreis 
besitzt, in dem die Anschliisse fur die Lampe angeordnet sind. Um das Auftreten des 

10 Gleichrichtereffektes in der Niederdruckentladungslampe zu detektieren, wird der 
Spannungsabfall an dem Halbbrtickenkondensator iiberwacht und beim Uberschrei- 
ten eines vorgegebenen oberen Grenzwertes bzw. beim Unterschreiten eines vorge- 
gebenen unteren Grenzwertes wird eine Abschaltungsvorrichtung fur den Halbbru- 
ckenwechselrichter aktiviert. 

n. Darstellung der Erfindung 

15 Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Betriebsverfahren fur mindestens eine Nieder- 
druckentladungslampe bereitzustellen, das eine zuverlassigere Erkennung des 
Gleichrichtereffektes in der mindestens einen Niederdruckentladungslampe ermog- 
licht und insbesondere Abschaltungen des Betriebsgerates aufgrund von fehlerhafter 
Erkennung des Gleichrichtereffektes vermeidet. AuBerdem ist es die Aufgabe der 

20 Erfindung, ein Betriebsgerat fur mindestens eine Niederdruckentladungslampe zur 
Durchfiihrung dieses Verfahrens bereitzustellen. 
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 
bzw. 12 gelost. Besonders vorteilhafte Ausfiihrungen der Erfindung sind in den ab- 
hangigen Patentanspriichen beschrieben. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Betrieb mindestens einer Niederdruckentla- 

5 dungslampe an einem Wechselrichter, zeichnet sich dadurch aus, dass zur Uberwa- 
chung des Auftretens des Gleichrichtereffektes in der mindestens einen Niederdruck- 
entladungslampe der Gleichspannungsabfall liber den elektrischen Anschliissen der 
mindestens einen Niederdruckentladungslampe, die in den Wechselrichter einge- 
speiste elektrische Leistung oder eine dazu proportionale erste GroBe und eine mit 

JO der Brennspannung der mindestens einen Niederdruckentladungslampe korrelierte 
zweite GroBe ausgewertet werden, um daraus ein Kriterium fur das Vorhandensein 
des Gleichrichtereffektes in der mindestens einen Niederdruckentladungslampe und 
damit auch ein Kriterium fur das Erreichen des Lebensdauerendes der mindestens 
einen Niederdruckentladungslampe zu definieren. Durch Uberwachen und Auswer- 

15 ten der vorgenannten drei GroBen kann das Auftreten des Gleichrichtereffektes un- 
abhangig von der eingesetzten Lampe und der aktuellen Dimmstellung mit hinrei- 
chender Genauigkeit festgestellt werden. Das erfindungsgemaBe Verfahren erhoht 
die Zuverlassigkeit des Systems bestehend aus der mindestens einen Niederdruckent- 
ladungslampe und dem Betriebsgerat, da der Toleranzbereich fur die Feststellung des 

20 Lebensdauerendes der mindestens einen Niederdruckentladungslampe mittels der 
drei vorgenannten GroBen genauer spezifiziert werden kann und auf diese Weise eine 
Abschaltung des Betriebsgerates aufgrund einer fehlerhaften Detektion des Gleich- 
richtereffektes vermieden wird. 

Bei der mit der Brennspannung der mindestens einen Niederdruckentladungslampe 
25 korrelierten zweiten GroBe handelt es sich vorteilhafterweise um den Effektivwert 
des Wechselspannungsanteils der Brennspannung der mindestens einen Nieder- 
druckentladungslampe. Stattdessen kann diese zweite GroBe aber auch ein konstanter 
Wert sein, der dem fur den Lampentyp der mindestens einen Niederdruckentladungs- 
lampe charakteristischen Mittelwert der Brennspannung entspricht. Fur eine T5- 
30 Leuchtstofflampe mit einer Leistungsaufnahme von 80 Watt betragt der vorgenannte 
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Mittelwert beispielsweise 145 V und fur eine T5-Leuchtstofflampe mit einer Leis- 
tungsaufnahme von 54 Watt betragt der vorgenannte Mittelwert zum Beispiel 118 V. 
Anstelle der in den Wechselrichter eingespeisten elektrischen Leistung kann auch 
eine dazu proportionate GroBe ausgewertet werden. Hierftir eignet sich insbesondere 

5 der Wirkanteil des durch den Wechselrichter flieBenden Stroms. Da der Wechselrich- 
ter ublicherweise mit einer naherungsweise konstanten Gleichspannung versorgt 
wird, ist der Wirkanteil des durch den Wechselrichter flieBenden Stroms proportional 
zu der in den Wechselrichter eingespeisten elektrischen Leistung. Zur Ermittlung des 
Wirkanteils des vorgenannten Stroms wird vorzugsweise der Spannungsabfall an 

10 einem Widerstand ausgewertet, der wahrend einer Schaltphase des Wechselrichters 
von dem gesamten Strom des Wechselrichters durchflossen wird. Dieser Spannungs- 
abfall ist ebenfalls proportional zu der in den Wechselrichter eingespeisten elektri- 
schen Leistung. 

Zur Auswertung der oben genannten GroBen wird vorteilhafterweise das Produkt aus 
15 der in den Wechselrichter eingespeisten elektrischen Leistung und dem Quotienten 
des Gleichspannungsabfalls iiber den elektrischen Anschliissen der mindestens einen 
Niederdruckentladungslampe und der mit der Brennspannung der mindestens einen 
Niederdruckentladungslampe korrelierten zweiten GroBe mit einem vorgegebenen 
Leistungswert verglichen, da dieses Produkt aus der in den Wechselrichter einge- 
20 speisten elektrischen Leistung und dem Quotienten der vorgenannten Spannungen 
direkt ein MaB fur die Asymmetrie des Emissionsverhaltens der Lampenelektroden 
und das Ergebnis einen Wert fur eine elektrische Leistung liefert, der unmittelbar mit 
dem zulassigen Maximalwert verglichen werden kann, der in der Erganzung zur 
Norm IEC 61347-2-3 „Particular requirements for a.c. supplied electronic ballasts for 
25 fluorescent lamps" unter dem Test 2 „Asymmetric Power Dissipation" angegeben ist. 
Dieser Maximalwert betragt fiir T5-Lampen 7,5 Watt und fur T4-Lampen 5,0 Watt. 

Um bei der Auswertung der vorgenannten GroBen eine Division zu vermeiden, wird 
vorzugsweise das Produkt aus einem vorgegebenen Leistungswert und der mit der 
Brennspannung der mindestens einen Niederdruckentladungslampe korrelierten 
30 zweiten GroBe mit dem Produkt aus der in den Wechselrichter eingespeisten elektri- 



schen Leistung und dem Gleichspannungsabfall uber den elektrischen Anschliissen 
der mindestens einen Niederdruckentladungslampe verglichen. Als vorgegebener 
Leistungswert wird der oben zitierte zulassige Maximalwert des Tests 2 ^sym- 
metric Power Dissipation" aus der Erganzung zur Norm TEC 61347-2-3 verwendet. 
Dann ist dieser Vergleich aquivalent zu dem im vorstehenden Absatz beschriebenen 
Vergleich. 

Der Vergleich wird wahrend des gesamten Lampenbetriebs mit aktualisierten Werten 
der drei vorgenannten GroBen fortlaufend wiederholt, um im Falle des Auftretens des 
Gleichrichtereffekts eine Uberhitzung der Lampenelektroden zu vermeiden. Um eine 
zuverlassige Erkennung des Gleichrichtereffektes zu ermoglichen und damit nicht 
ein zufalliges, einmaliges Uberschreiten des zulassigen Maximalwertes zu einem 
Abschalten der mindestens einen Niederdruckentladungslampe fiihrt, wird vorteil- 
hafterweise in Abhangigkeit von dem Ergebnis des Vergleichs ein Zahlvorgang aus- 
gefiihrt und im Fall eines Zahleriiberlaufs ein Statusbit gesetzt bzw. zuriickgesetzt. 
Der Zustand des Statusbits ist somit ein Indikator, ob die mindestens eine Nieder- 
druckentladungslampe bereits ihr Lebensdauerende erreicht hat. 

Die Auswertung erfolgt vorteilhafterweise mit Hilfe eines Mikrocontrollers, in dem 
ein entsprechendes Programm zur Durchfuhrung der Vergleiche implementiert wur- 
de. Der Mikrocontroller kann zusatzlich auch die Steuerung der Treiberschaltungen 
fur die Transistorschalter des Wechselrichters tibernehmen. 

Die in den Wechselrichter eingespeiste elektrische Leistung wird vorteilhafterweise 
aus dem Spannungsabfall uber einen Spannungsteiler, der parallel zu dem Eingang 
des Wechselrichters angeordnet ist, und aus dem Spannungsabfall uber einen Wider- 
stand, der wahrend einer Schaltphase des Wechselrichters in Serie zu einem Wech- 
selrichtertransistor geschaltet ist und wahrenddessen von dem Strom der mindestens 
einen Niederdruckentladungslampe durchflossen wird, ermittelt. Der Spannungsab- 
fall an dem vorgenannten Widerstand kann zusatzlich zur Helligkeitsregelung der 
mindestens einen Niederdruckentladungslampe genutzt werden. Die gleichen Mess- 
werte konnen daher beispielsweise mit Hilfe eines Mikrocontrollers sowohl zur Hel- 
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ligkeitsregelung als auch zur Detektion des Lebensdauerendes der mindestens einen 
Niederdruckentladungslampe ausgewertet werden. 

Das erfindungsgemaBe Betriebsgerat fiir mindestens eine Niederdruckentladungs- 
lampe weist folgende Merkmale auf: 
5 - einen Halbbriickenwechselrichter, an den ein Lastkreis angeschlossen ist, in dem 

elektrische Anschliisse fiir mindestens eine Niederdruckentladungslampe und 

mindestens ein Halbbruckenkondensator angeordnet sind, 

- eine erste Messvorrichtung zur Messung einer ersten Spannung, die proportional 
zur in den Halbbriickenwechselrichter eingekoppelten elektrischen Leistung ist, 

10 - eine zweite Messvorrichtung zur Messung einer zweiten Spannung, die proporti- 
onal zu dem Spannungsabfall an dem mindesten einen Halbbruckenkondensator 
ist, 

- eine dritte Messvorrichtung zur Messung einer dritten Spannung, die proportional 
zu dem Effektivwert der Brennspannung der mindestens einen Niederdruckentla- 

75 dungslampe ist, und 

- eine Auswertungseinheit, die mit den Ausgangen der Messvorrichtungen verbun- 
den ist und einen programmgesteuert arbeitenden Mikrocontroller umfasst, und 
die zur Auswertung der ersten bis dritten Spannung sowie zur Steuerung des 
Halbbruckenwechselrichters in Abhangigkeit von dem Ergebnis der Auswertung 

20 dient. 

Das oben beschriebene Betriebsgerat ermoglicht die Durchfuhrung des erfindungs- 
gemaBen Betriebsverfahrens. 

m. Beschreibung des bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels 

Nachstehend wird die Erfindung anhand eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels 
25 naher erlautert. Es zeigen: 



Figur 1 Eine Schaltskizze der Schaltungsanordnung des erfindungsgemaBen Be- 
triebsgerates zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Betriebsverfah- 
rens in schematischer Darstellung 
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Figur 2 Ein Flussdiagramm des erfindungsgemaBen Betriebsverfahrens 

Bei dem in Figur 1 schematisch abgebildeten erfindungsgemaBen Betriebsgerat han- 
delt es sich um ein elektronisches Vorschaltgerat zum Betrieb von zwei parallel ge- 
schalteten Niederdruckentladungslampen, insbesondere T5-Leuchtstofflampen FL1, 
5 FL2. Dieses Vorschaltgerat ermoglicht insbesondere auch eine Helligkeitsregulie- 
rung der Leuchtstofflampen FL1, FL2. 

Das Vorschaltgerat besitzt zwei Netzspannungsanschliisse 1, 2, einen nachgeschalte- 
ten Netzspannungsgleichrichter GL, der auch eine Filterschaltung und gegebenen- 
falls einen Hochsetzsteller umfasst und an dessen Spannungsausgang die Versor- 

10 gungsspannung fur den nachgeschalteten Halbbriickenwechselrichter bereitgestellt 
wird. Der Halbbriickenwechselrichter weist zwei Halbbriickentransistoren Tl, T2 
auf, an deren Mittenabgriff M ein als Serienresonanzkreis ausgebildeter Lastkreis 
angeschlossen ist, der die Resonanzinduktivitat LI und den Resonanzkondensator CI 
umfasst. Parallel zu dem Resonanzkondensator CI ist eine Parallelschaltung beste- 

15 hend aus zwei Leuchtstofflampen FL1, FL2 angeordnet. Diese Parallelschaltung 
weist zwei Halbbriickenkondensatoren C2, C3 auf, die jeweils in Serie zu einer der 
Leuchtstofflampen FL1 bzw. FL2 angeordnet sind. AuBerdem ist in jeden Zweig der 
Parallelschaltung eine Wicklung Nl bzw. N2 eines Symmetriertransformators L2 
geschaltet, der zur Symmetrierung der Lampenstrome in den beiden Zweigen dient. 

20 Der auf hohem Potential befindliche Anschluss A2 des ersten Halbbriickenkondensa- 
tors C2 ist uber die Wicklung N2 des Transformators L2, die Elektrode E2 der ersten 
Leuchtstofflampe FL1 und den Widerstand Rl mit dem positiven Gleichspannungs- 
ausgang des Netzspannungsgleichrichters GL verbunden. Analog dazu ist der auf 
hohem Potential befindliche Anschluss A3 des zweiten Halbbriickenkondensators C3 

25 tiber die Wicklung Nl des Transformators L2, die Elektrode E4 der zweiten Leucht- 
stofflampe FL2 und den Widerstand R2 mit dem positiven Gleichspannungsausgang 
des Netzspannungsgleichrichters GL verbunden. Die auf niedrigem Potential liegen- 
den Anschlusse der Halbbriickenkondensatoren C2, C3 sind jeweils mit dem negati- 
ven Gleichspannungsausgang des Netzspannungsgleichrichters GL und dem Masse- 

30 potential verbunden. Der Anschluss Al des Resonanzkondensators CI ist mit der 



Elektrode El der ersten Leuchtstofflampe FL1 und der Elektrode E3 der zweiten 
Leuchtstofflampe verbunden und uber die Resonanzinduktivitat LI an den Mittenab- 
griff M des Halbbriickenwechselrichters angeschlossen. Der andere Anschluss des 
Resonanzkondensators C 1 ist mit dem negati ven Gleichspannungsausgang des Netz- 

5 spannungsgleichrichters GL und dem Massepotential verbunden. AuBerdem ist der 
Anschluss Al iiber die Elektrode El und den Widerstand R3 mit dem positiven 
Gleichspannungsausgang des Netzspannungsgleichrichters GL verbunden. Die in der 
Figur 1 nur schematisch abgebildete Heizvorrichtung H ist induktiv an alle Elektro- 
den El, E2, E3, E4 der beiden Leuchtstofflampen FL1, FL2 gekoppelt und dient zur 

JO Heizung der Lampenelektroden vor dem Ziinden der Gasentladung oder auch wah- 
rend des Dimmbetriebs der Lampen. Details dieser Heizvorrichtung H sind bei- 
spielsweise in der Offenlegungsschrift EP0 748 146 Al beschrieben. Die Wider- 
stande RO, Rl, R2 und R3 dienen zur Einstellung der Potentiale an den Abgriffen 
Al, A2 und A3. Insbesondere konnen sich mittels der vorgenannten Widerstande 

75 unmittelbar nach dem Einschalten des Betriebsgerates und vor dem Ziinden der Gas- 
entladung in den Lampen FL1, FL2 an den Kondensatoren CI, C2 und C3 die ent- 
sprechenden elektrischen Spannungen aufbauen. 

Die Steuerung der Halbbriickentransistoren Tl, T2 erfolgt mit Hilfe des programm- 
gesteuert arbeitenden Mikrocontrollers MC und der Treiberschaltungen TR fur die 

20 Transistoren Tl, T2. Durch alternierendes Schalten der Transistoren Tl, T2 wird der 
Mittenabgriff M abwechselnd mit dem negativen und dem positiven Gleichspan- 
nungsausgang des Netzspannungsgleichrichters GL verbunden. Da die Halbbriicken- 
kondensatoren C2, C3 auf die Halfte der Versorgungsspannung des Halbbriicken- 
wechselrichters aufgeladen sind, flieBt wahrend des Lampenbetriebs zwischen den 

25 Abgriffen M und A2 bzw. A3 ein hochfrequenter Wechselstrom, dessen Frequenz 
durch den Schalttakt der Transistoren Tl, T2 bestimmt ist. Zum Ziinden der Gasent- 
ladung in den Leuchtstofflampen FL1, FL2 wird der Schalttakt der Halbbriickentran- 
sistoren Tl, T2 derart verandert, dass die Frequenz des Wechselstroms in dem Last- 
kreis in der Nahe der Resonanzfrequenz des Serienresonanzkreises LI, CI liegt. Da- 

30 durch wird an dem Resonanzkondensator CI eine ausreichend hohe Spannung gene- 
riert, um die Gasentladung in den Leuchtstofflampen FL1, FL2 zu ziinden. Nach dem 
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Ziinden der Gasentladung in den Leuchtstofflampen FL1, FL2 wird der Serienreso- 
nanzkreis LI, CI durch die Parallelschaltung der Leuchtstofflampen FL1, FL2 ge- 
dampft. Die Helligkeitsregelung der Leuchtstofflampen FL1, FL2 erfolgt ebenfalls 
durch Verandern der Frequenz des Wechselstroms in dem Lastkreis und in der Paral- 

5 lelschaltung der Leuchtstofflampen FL1, FL2. Zur Helligkeitsregelung bzw. zur 
Leistungsregelung der Leuchtstofflampen FL1, FL2 ist in Serie zu dem Halbbrucken- 
transistor T2 der Widerstand R4 angeordnet, so dass sein Anschluss A4 uber die 
Schaltstrecke des Transistors T2 mit dem Mittenabgriff M verbindbar ist und sein 
anderer Anschluss mit dem Massepotential und mit dem negativen Gleichspannungs- 
r y 10 ausgang des Netzspannungsgleichrichters GL verbunden ist. Wahrend der Halbbrii- 
ckentransistor T2 leitfahig ist, flieBt daher durch den Widerstand R4 der gesamte 
Strom des Lastkreises und der Parallelschaltung der Leuchtstofflampen FL1, FL2. 
An dem Anschluss A4 wird mit Hilfe des daran angeschlossenen Tiefpassfilters R5, 
C4 der Spannungsabfall an dem Widerstand R4 gemessen. Der Spannungsabfall Ul 

15 an dem Mittenabgriff A5 des Tiefpassfilters R5, C4, der proportional zum Wirkanteil 
des Stroms durch den Halbbriickenwechselrichtertransistor T2 ist, wird dem entspre- 
chenden Anschluss A5 des Mikrocontrollers MC zur Auswertung und insbesondere 
auch zur Helligkeitsregelung der Leuchtstofflampen FL1, FL2 zugefuhrt. Parallel 
zum Gleichspannungsausgang des Netzspannungsgleichrichters GL ist der Span- 

20 nungsteiler R6, R7 mit dem parallel zum Widerstand R7 geschalteten Kondensator 
C5 angeordnet. An dem Abgriff A6 zwischen den Widerstanden R6, R7, der mit dem 
Y entsprechenden Anschluss A6 des Mikrocontrollers MC verbunden ist, wird die 

Spannung U2 gemessen, die proportional zur Versorgungsspannung des Halbbrli- 
ckenwechselrichters ist. Parallel zum Halbbruckenkondensator C3 ist der Spannungs- 

25 teiler R8, R9 mit dem parallel zum Widerstand R9 geschalteten Kondensator C6 an- 
geordnet. An dem Abgriff A7 zwischen den Widerstanden R8, R9, der mit dem ent- 
sprechenden Anschluss A7 des Mikrocontrollers MC verbunden ist, wird die Span- 
nung U3 gemessen, die proportional zu dem Spannungsabfall an dem Halbbrucken- 
kondensator C3 ist. Analog dazu ist parallel zum Halbbruckenkondensator C2 der 

30 Spannungsteiler RIO, Rll mit dem parallel zum Widerstand Rll geschalteten Kon- 
densator C7 angeordnet. An dem Abgriff A8 zwischen den Widerstanden RIO, Rll, 
der mit dem entsprechenden Anschluss A8 des Mikrocontrollers MC verbunden ist, 
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wird die Spannung U4 gemessen, die proportional zu dem Spannungsabfall an dem 
Halbbriickenkondensator C2 ist. Der Anschluss Al des Resonanzkondensators CI ist 
iiber den Kondensator C8, den Widerstand R12 und die in Sperrrichtung gepolte Di- 
ode Dl mit dem Massepotential verbunden. Ein Abgriff zwischen dem Widerstand 

5 R12 und der Kathode der Diode Dl ist iiber die in Vorwartsrichtung gepolte Diode 
D2 und den Widerstand R13 mit dem Massepotential verbunden. Parallel zu dem 
Widerstand R13 ist der Kondensator C9 geschaltet. Der an die Kathode der Diode 
D2 angeschlossene Anschluss A9 des Widerstands R13 ist mit dem entsprechenden 
Anschluss A9 des Mikrocontrollers MC verbunden. An dem Anschluss A9 wird die 

10 Spannung U5 gemessen, die in guter Naherung proportional zu dem Effektivwert des 
Wechselspannungsanteils der Brennspannung der parallelgeschalteten Leuchtstoff- 
lampen FL1, FL2 ist. 

Die an den Anschlussen A5, A6, A7, A8 und A9 anliegenden Spannungen Ul bis U5 
werden mittels Analog-Digital-Wandler in digitale Werte umgewandelt und von dem 

15 Mikrocontroller MC mit Hilfe eines im Mikrocontroller implementierten Programms 
ausgewertet, um iiber die Treiberschaltung TR durch eine entsprechende Steuerung 
der Halbbriickentransistoren Tl, T2 eine Helligkeitsregelung der Leuchtstofflampen 
FL1, FL2 und eine Erkennung des Lebensdauerendes der Lampen FL1, FL2 zu ge- 
wahrleisten. Das Lebensdauerende der Lampen FL1, FL2 wird durch Uberwachen 

20 des Auftretens des Gleichrichtereffekts in den Leuchtstofflampen FL1 FL2 festge- 
stellt. Zu diesem Zweck werden mittels des Mikrocontrollers MC die in den Halb- 
briickenwechselrichter eingespeiste elektrische Leistung P, der Gleichspannungsab- 
fall U dcl bzw. U dc2 iiber den elektrischen Anschlussen der Leuchtstofflampen FL1, 
FL2 und der Effektivwert U ac des Wechselspannungsanteils der Brennspannung der 

25 parallel geschalteten Leuchtstofflampen FL1, FL2 ausgewertet. Die in den Halbbrii- 
ckenwechselrichter eingespeiste elektrische Leistung P ist proportional zu dem Pro- 
dukt der an den Anschlussen A5 und A6 anliegenden Spannungen. Sie berechnet sich 
aus den Spannungen Ul und U2 zu: 



Pmm . V2 .2i+*i 

R4R1 
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Der Gleichspannungsabfall U dcl iiber den elektrischen Anschlussen der Leuchtstoff- 
lampe FL1 berechnet sich aus der Differenz der halben Versorgungsspannung des 
Halbbriickenwechselrichters und dem Spannungsabfall an dem Halbbriicken- 
kondensator C2 und kann daher aus den Spannungen U2 und U4 ermittelt werden. 

, Uu= i. V 2.^L. UA .mimi (2) 

dcX 2 Rl R\\ 

Analog dazu berechnet sich der Gleichspannungsabfall U dc2 uber den elektrischen 
Anschlussen der Leuchtstofflampe FL2 berechnet sich aus der Differenz der halben 
Versorgungsspannung des Halbbriickenwechselrichters und dem Spannungsabfall an 
dem Halbbriickenkondensator C3 und kann daher aus den Spannungen U2 und U3 
10 ermittelt werden. 

UMm L U2 .M+*L-u±£±m. (3) 

de2 2 Rl R9 

Der Effektivwert U ac des Wechselspannungsanteils der Brennspannung der parallel 
geschalteten Leuchtstofflampen FL1, FL2 berechnet sich aus der am Anschluss A9 
gemessenen Spannung U5 mit hinreichender Genauigkeit zu: 

15 U ac =2kU5 Rl2 + Rl3 (4) 

R13 

Die Konstante k ist der Formfaktor der Spannung U5. Fiir eine rechteckformige 
Spannung besitzt sie den Wert 1 und fiir eine sinusformige Spannung den Wert 1,11. 
Aus den vorstehenden GroBen P, U ac , und U dcl , bzw. U dc2 kann fiir beide Leucht- 
stofflampen FL1 bzw. FL2 die Leistung PI bzw. P2 mittels der Formel 



20 pi = p.J^£li bzw. P2 = P-£^± (5a), (5b) 

U U 



ac ac 



berechnet werden. Die Werte der Leistungen PI bzw. P2 konnen unmittelbar mit 
dem in dem „Test 2: Asymmetric Power Dissipation" der Erganzung zu der Norm 
DEC 61347-2-3 aufgefiihrten maximal zulassigen Grenzwert P max von 7,5 Watt fiir 
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die Lampenleistung bei T5-Lampen verglichen werden, um das Ende der Lebensdau- 
er der beiden Leuchtstofflampen FL1, FL2 zu iiberwachen. 

Damit im Mikrocontroller MC keine Division ausgefuhrt werden muss, wird zur U- 
berwachung des Lebensdauerendes der Leuchtstofflampen FL1, FL2 wahrend des 
5 Lampenbetriebs zyklisch gepriift, ob die Bedingung 



P ■ |^.| < ^nax * U ac bzw. P . \U dc2 \ < ■ U ac (6a), (6b) 

erfullt ist. 

Nachstehend wird das Verfahren zur Uberwachung des Lebensdauerendes der beiden 
T5-Leuchtstofflampen FL1, FL2 anhand des in der Figur 2 abgebildeten Flussdia- 
10 gramms naher erlautert. 

Zu Beginn des zyklisch durchgefiihrten Verfahrens wird mittels des im Mikrocont- 
roller MC implementierten Programms aus den wahrend jedes Zyklus des Verfahrens 
aktualisierten Messwerten Ul und U2 gemaB der Formel (1) die elektrische Leis- 
tungsaufnahme P des Halbbruckenwechselrichters ermittelt. AnschlieBend wird aus 

75 dem ebenfalls wahrend jedes Zyklus des Verfahrens aktualisierten Messwert U5 ge- 
maB der Formel (4) das Produkt P m -LL„ berechnet. Danach wird der Zustand des 
Statusbits SO gepriift, das angibt, ob die Lampe FL1 wahrend der zuletzt durchge- 
fui.nen Zyklus gepriift wurde, um in diesem Fall dann mit der Priifung der Lampe 
FL2 fortzufahren. Falls das Statusbit SO nicht gesetzt ist, das heiBt, dass die Lampe 

20 FL1 wahrend der zuletzt durchgefiihrten Zyklus nicht gepriift wurde, wird das Sta- 
tusbit SO gesetzt und anschlieBend gemaB der Formel (2) aus den ebenfalls wahrend 
jedes Zyklus des Verfahrens aktualisierten Messwerten der Spannungen U2 und U4 
der Gleichspannungsanteil iiber den Anschlussen der Lampe FL1 ermittelt und ge- 
maB der Formel (6a) das Produkt aus dem Betrag dieses Gleichspannungsanteils 

25 U dcl und der Leistungsaufnahme P des Halbbruckenwechselrichters gebildet. Da- 
nach wird gepriift, ob die Bedingung (6a) erfullt ist, das heiBt, ob der Wert des Pro- 
duktes P IU dcl l kleiner ist als der Wert des Produktes P max *U ac . 
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Falls diese Bedingung (6a) nicht erfiillt ist, wird der Zahlerstand Zl eines ersten Zah- 
lers um den Wert 1 erhoht. Danach wird gepriift, ob der Zahlerstand Zl des ersten 
Zahlers den Wert Null besitzt und somit ein Zahleriiberlauf, der bei dem Wert 256 
auftritt, stattgefunden hat. Falls ja wird das Statusbit SI gesetzt, welches das Ende 
5 der Lebensdauer der Lampe FL1 anzeigt, und der aktuelle Zyklus des Verfahrens 
beendet. Ist der Zahlerstand Zl des ersten Zahlers groBer als Null, wird der aktuelle 
Zahlerstand Zl gespeichert und der aktuelle Zyklus verlassen. 

Falls die Bedingung (6a) erfullt ist, wird gepriift, ob der Zahlerstand Zl Null ist und 
in diesem Fall der aktuelle Zyklus verlassen. War der Zahlerstand Zl groBer als Null, 

10 so wird der Zahlerstand Zl um eins erniedrigt und anschlieBend nochmals gepriift, 
ob er immer noch groBer als Null ist. Ist der Zahlerstand nun gleich Null, so wird das 
Statusbit SI, welches das Auftreten des Lebensdauerendes der Lampe FL1 anzeigt, 
geloscht oder zuriickgesetzt und der Zahlerstand Zl gespeichert. Anderenfalls wird 
nur der Zahlerstand Zl gespeichert. AnschlieBend wird in beiden Fallen der aktuelle 

15 Zyklus verlassen. Anhand des Zahlerstands Zl kann ermittelt werden, wie oft bzw. 
fur welche Zeitdauer die Bedingung (6a) nicht erfullt war, das heiBt, fiir welchen 
Zeitraum die maximal zulassige Leistung P max beim Betrieb der Lampe FL1 uber- 
schritten wurde, sofern zwischenzeitlich das Statusbit SI nicht wieder geloscht wur- 
de, weil der Grenzwert P max fur die maximale zulassige Leistung bei der Lampe FL1 

20 mittlerweile wieder unterschritten wurde. 

Vollig analog dazu verlauft die Uberwachung der anderen Leuchtstofflampe FL2. 
Wurde wahrend des letzten Zyklus des Uberwachungsverfahrens die Leuchtstoff- 
lampe FL1 gepriift, ist das Statusbit SO gesetzt und das Programm bzw. der Algo- 
rithmus verzweigt in den Zweig zur Uberwachung der Lampe FL2, wie in dem 
25 Flussdiagramm der Figur 2 dargestellt ist. 

Falls das Statusbit SO gesetzt ist, das heiBt, dass die Lampe FL1 wahrend des zuletzt 
durchgefuhrten Zyklus gepriift wurde, wird das Statusbit SO zuriickgesetzt und an- 
schlieBend gemaB der Formel (2) aus den ebenfalls wahrend jedes Zyklus des Ver- 
fahrens aktualisierten Messwerten der Spannungen U2 und U3 der Gleichspannungs- 
30 anteil iiber den Anschlussen der Lampe FL2 ermittelt und gemaB der Formel (6b) das 
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Produkt aus dem Betrag dieses Gleichspannungsanteils U dc2 und der Leistungsauf- 
nahme P des Halbbriickenwechselrichters gebildet. Danach wird gepriift, ob die Be- 
dingung (6b) erfullt ist, das heiBt, ob der Wert des Produktes P IU dc2 l kleiner ist als 
der Wert des Produktes P max *U ac . 

5 Falls diese Bedingung (6b) nicht erfullt ist, wird der Zahlerstand Z2 eines zweiten 
Zahlers um den Wert 1 erhoht. Danach wird gepriift, ob der Zahlerstand Z2 des zwei- 
ten Zahlers den Wert Null besitzt und somit ein Zahleriiberlauf, der bei dem Wert 
256 auftritt, stattgefunden hat. Falls ja wird das Statusbit S2 gesetzt, welches das 
Ende der Lebensdauer der Lampe FL2 anzeigt, und der aktuelle Zyklus des Verfah- 

10 rens beendet. Ist der Zahlerstand Z2 des zweiten Zahlers groBer als Null, wird der 
aktuelle Zahlerstand Z2 gespeichert und der aktuelle Zyklus verlassen. 

Falls die Bedingung (6b) erfullt ist, wird gepriift, ob der Zahlerstand Z2 Null ist und 
in diesem Fall der aktuelle Zyklus verlassen. War der Zahlerstand Z2 groBer als Null, 
so wird der Zahlerstand Z2 um eins erniedrigt und anschlieBend nochmals gepriift, 

15 ob er immer noch groBer als Null ist. Ist der Zahlerstand nun gleich Null, so wird das 
Statusbit S2, welches das Auftreten des Lebensdauerendes der Lampe FL2 anzeigt, 
geloscht bzw. zuriickgesetzt und der Zahlerstand Z2 gespeichert. Anderenfalls wird 
nur der Zahlerstand Z2 gespeichert. AnschlieBend wird in beiden Fallen der aktuelle 
Zyklus verlassen. Anhand des Zahlerstands Z2 kann ermittelt werden, wie oft bzw. 

20 ^ r we ^ c ^ e Zekdauer die Bedingung (6b) nicht erfullt war, das heiBt, fur welchen 
Zeitraum die maximal zulassige Leistung P max beim Betrieb der Lampe FL2 iiber- 
schritten wurde, sofern zwischenzeitlich das Statusbit S2 nicht wieder geloscht wur- 
de, weil der Grenzwert P max fiir die maximale zulassige Leistung bei der Lampe FL2 
mittlerweile wieder unterschritten wurde. 

25 Fur den Fall, dass das Statusbit SI oder das Statusbit S2 langer als eine vorgegebene 
Zeitdauer, das heiBt beispielsweise fiir eine vorgegebene Anzahl von aufeinanderfol- 
genden Uberwachungszyklen, in dem gesetzten Zustand verweilt, wird das Betriebs- 
gerat abgeschaltet. 
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Die Erfindung beschrankt sich nicht auf das oben naher erlauterte Ausfiihrungsbei- 
spiel. Beispielsweise konnen die Lampen FL1, FL2 anstatt alternierend auch in dem- 
selben Zyklus abgefragt werden. Ferner konnen die Zahlerstande Zl, Z2 bei einer 
hohen Uber- bzw. Unterschreitung des zulassigen Grenzwertes um einen groBeren 

5 Wert als 1 erhoht oder erniedrigt werden. AuBerdem konnen auch andere Auswer- 
tungsverfahren verwendet werden. Beispielsweise kann anstelle der Bedingungen 
(6a, 6b) die Differenz PIU dcl l - P max U ac bzw. P-IU dc2 l - P max 'U ac fur beide Lampen 
FL1, FL2 gebildet und ausgewertet werden. Insbesondere konnen die Werte der vor- 
genannten Differenz zu unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend des Lampenbetriebs 

10 mittels Integrationsglieder aufaddiert werden, um die Uberschreitung bzw. Unter- 
schreitung vorgegebener oberer oder unterer Grenz werte zu uberwachen. Statt einer 
Abschaltung des Betriebsgerates bzw. der Lampen FL1, FL2 beim Uberschreiten des 
zulassigen maximalen Grenzwertes ist auch ein Betrieb der Lampen FL1, FL2 mit 
erheblich reduzierter Leistung moglich, bis der zulassige Grenzwert wieder dauerhaft 

15 unterschritten wird. 
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Patentanspriiche 

Verfahren zum Betrieb mindestens einer Niederdruckentladungslampe an ei- 
nem Wechselrichter (Tl, T2), wobei wahrend des Betriebs der mindestens 
einen Niederdruckentladungslampe (FL1, FL2) das Auftreten eines Gleich- 
richtereffektes in der mindestens einen Niederdruckentladungslampe (FL1, 
FL2) iiberwacht wird, um ihr Lebensdauerende zu ermitteln, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

zur Uberwachung des Gleichrichtereffekts der mindestens einen Nieder- 
druckentladungslampe (FL1, FL2) der Gleichspannungsabfall (U dcl , U dc2 ) 
liber den elektrischen Anschlussen der mindestens einen Niederdruckentla- 
dungslampe (FL1, FL2), die in den Wechselrichter (Tl, T2) eingespeiste e- 
lektrische Leistung (P) oder eine dazu proportionate erste GroBe und eine mit 
der Brennspannung der mindestens einen Niederdruckentladungslampe (FL1, 
FL2) korrelierte zweite GroBe (U ac ) ausgewertet werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die mit der Brenn- 
spannung der mindestens einen Niederdruckentladungslampe (FL1, FL2) 
korrelierte zweite GroBe (U ac ) der Effektivwert des Wechselspannungsanteils 
der Brennspannung der mindestens einen Niederdruckentladungslampe (FL1, 
FL2) ist. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die mit der Brenn- 
spannung der mindestens einen Niederdruckentladungslampe (FL1, FL2) 
korrelierte zweite GroBe (U ac ) ein Konstantwert ist, der dem fur den Lampen- 
typ der mindestens einen Niederdruckentladungslampe (FL1, FL2) charakte- 
ristischen Mittelwert der Brennspannung entspricht. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Produkt aus der in den Wechselrichter (Tl, T2) eingespeisten elektri- 
schen Leistung (P) und dem Quotienten des Gleichspannungsabfalls (U dcl , 
U dc2 ) uber den elektrischen AnschlUssen der mindestens einen Niederdruck- 
entladungslampe (FL1, FL2) und der mit der Brennspannung der mindestens 
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einen Niederdruckentladungslampe (FL1, FL2) korrelierten zweiten GroBe 
(U ac ) mit einem vorgegebenen Leistungswert (P max ) verglichen wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Produkt aus einem vorgegebenen Leistungswert (P max ) und der mit der 
Brennspannung der mindestens einen Niederdruckentladungslampe (FL1, 
FL2) korrelierten zweiten GroBe (U ac ) mit dem Produkt aus der in den Wech- 
selrichter eingespeisten elektrischen Leistung (P) und dem Gleichspannungs- 
abfall (U dcl , U dc2 ) tiber den elektrischen Anschliissen der mindestens einen 
Niederdruckentladungslampe (FL1, FL2) verglichen wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die in den Wechselrichter (Tl, T2) eingespeiste elektri- 
sche Leistung (P), der Gleichspannungsabfall (U dcl , U dc2 ) uber den elektri- 
schen Anschliissen der mindestens einen Niederdruckentladungslampe (FL1, 
FL2) und der Effektivwert (U ac ) des Wechselspannungsanteils der Brenn- 
spannung der mindestens einen Niederdruckentladungslampe (FL1, FL2) aus 
Messwerten, die einem Mikrocontroller (MC) zugefiihrt werden, ermittelt 
werden und mittels des Mikrocontrollers (MC) programmgesteuert eine 
Auswertung durchgefiihrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Ver- 
gleich wahrend das Lampenbetriebs zyklisch wiederholt wird. 

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit 
von dem Ergebnis des Vergleichs ein Zahlvorgang (Zl, Z2) ausgefiihrt wird 
und im Falle eines Zahleriiberlaufs ein Statusbit (SI, S2) gesetzt bzw. zu- 
riickgesetzt wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die zu unterschiedlichen Zeitpunkten des Lampenbetriebs ermittelten Werte 
fur die Differenz des Produktes aus der in den Wechselrichter eingespeisten 
elektrischen Leistung (P) und aus dem Gleichspannungsabfall (U dcl , U dc2 ) 
uber den elektrischen Anschliissen der mindestens einen Niederdruckentla- 
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dungslampe (FL1, FL2) und des Produktes aus einem vorgegebenen Leis- 
tungswert (P max ) und der mit der Brennspannung der mindestens einen Nie- 
derdruckentladungslampe (FL1, FL2) korrelierten zweiten GroBe (U ac ) auf- 
addiert und ausgewertet werden. 

Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die in den Wech- 
selrichter (Tl, T2) eingespeiste elektrische Leistung (P) aus dem Spannungs- 
abfall (U2) iiber einen Spannungsteiler (R6, R7), der parallel zu dem Eingang 
des Wechselrichters (Tl, T2) angeordnet ist, und aus dem Spannungsabfall 
(Ul) iiber einen Widerstand (R4), der wahrend einer Schaltphase des Wech- 
selrichters (Tl, T2) in Serie zu einem Wechselrichtertransistor (T2) geschal- 
tet ist und wahrenddessen von dem gesamten Strom des Wechselrichters (Tl, 
T2) durchflossen wird, ermittelt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Wechselrich- 
ter (Tl, T2) mit einer naherungsweise konstanten Gleichspannung (U2) ver- 
sorgt wird und die erste GroBe der Spannungsabfall (Ul) iiber einen Wider- 
stand (R4) ist, der wahrend einer Schaltphase des Wechselrichters (Tl, T2) 
von dem gesamten Strom des Wechselrichters (Tl, T2) durchflossen wird. 

Betriebsgerat fur mindestens eine Niederdruckentladungslampe (FL1, FL2) 
mit 

- einem Halbbruckenwechselrichter (Tl, T2), an den ein Lastkreis (LI, CI) 
angeschlossen ist, in dem elektrische Anschliisse fur mindestens eine 
Niederdruckentladungslampe (FL1, FL2) und mindestens ein Halbbrii- 
ckenkondensator (C2, C3) angeordnet sind, 

- einer ersten Messvorrichtung (R4, R5, C4) zur Messung einer ersten 
Spannung (Ul), die proportional zur in den Halbbruckenwechselrichter 
(Tl, T2) eingekoppelten elektrischen Leistung (P) ist, 

- einer zweiten Messvorrichtung (R8, R9, C6; RIO, Rl 1, C7) zur Messung 
einer zweiten Spannung (U3, U4), die proportional zu dem Spannungsab- 
fall an dem mindesten einen HalbbrUckenkondensator (C3, C2) ist, 
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einer dritten Messvorrichtung (R12, R13, C8, C9, Dl, D2) zur Messung 
einer dritten Spannung (U5), die proportional zu dem Effektivwert (U ac ) 
der Brennspannung der mindestens einen Niederdruckentladungslampe 
(FL1, FL2) ist, 

einer Auswertungseinheit (MC, TR), die mit den Ausgangen der Mess- 
vorrichtungen verbunden ist und einen programmgesteuert arbeitenden 
Mikrocontroller (MC) umfasst, und die zur Auswertung der ersten bis 
dritten Spannung (Ul, U2, U3, U4, U5) sowie zur Steuerung des Halb- 
briickenwechselrichters (Tl, T2) in Abhangigkeit von dem Ergebnis der 
Auswertung dient. 
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Zusammenfassung 

Verfahren zum Betrieb mindestens einer Niederdruckentladungslampe und 
Betriebsgerat fiir mindestens eine Niederdruckentladungslampe 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb mindestens einer Niederdruckent- 
ladungslampe an einem Wechselrichter (Tl, T2), wobei wahrend des Betriebs der 
mindestens einen Niederdruckentladungslampe (FL1, FL2) das Auftreten eines 
Gleichrichtereffektes in der mindestens einen Niederdruckentladungslampe (FL1, 
FL2) iiberwacht wird, um ihr Lebensdauerende zu ermitteln. Zur Uberwachung des 
Gleichrichtereffekts der mindestens einen Niederdruckentladungslampe (FL1, FL2) 
werden die in den Wechselrichter (Tl, T2) eingespeiste elektrische Leistung (P), der 
Gleichspannungsabfall (U dcl , U dc2 ) iiber den elektrischen Anschliissen der mindes- 
tens einen Niederdruckentladungslampe (FL1, FL2) und der Effektivwert (U ac ) des 
Wechselspannungsanteils der Brennspannung der mindestens einen Niederdruckent- 
ladungslampe (FL1, FL2) ausgewertet. 



Figur 1 



